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Luonnonvarojen ehtyminen ja ympériston saastuminen on luonut kysyntdd uusille,
energiaa sdistdville ja ympadristoystivillisille teknologioille. Valaistuksessa tillainen
teknologia on led-tekniikka. Led-tekniikalla on useita etuja verrattuna kilpaileviin
tekniikoihin kuten pitkd elinikd, ymparistdystivallisyys ja mekaaninen kestidvyys. Ledeji
kéytetddn nykyidédn laajalti erilaisissa erikoissovelluksissa, erityisesti jos vaatimuksena on
valon virillisyys. Néihin péiviin asti ledien hinta ja heikko valontuotto ovat rajoittaneet
led-valaisimien yleistymistd hehkulamppujen ja muiden valaisintyyppien korvaajina.
Tekniikan nopea kehittyminen on tehnyt led-tekniikasta varteenotettavan vaihtoehdon
my0s yleisvalaistukseen. Uusimpien valkoisten ledien valotehokkuus on 2 - 5 -kertainen
hehkulamppuun verrattuna. Led-tekniikassa on vield paljon kiyttimétontd potentiaalia,
tulevaisuudessa pééstdneen 10 - 15 -kertaiseen valotehokkuuteen hehkulamppuun

verrattuna.

Ty6ssd suunnitellaan mikrokontrolleripohjainen ohjausjarjestelma valkoista valoa
tuottavalle led-valaisimelle, jonka vérisdvyd ja kirkkautta kéyttdjd voi sdédtdd. Valkoinen
valo synnytetdéin sekoittamalla neljédn erivérisen led-rivin valoa. Mikrokontrolleri ohjaa
kutakin led-rivid vidriensekoitusteoriaan perustuen. Mikrokontrolleriohjaus huomioi myos
ledien optisten ominaisuuksien muutokset ldmpoétilan suhteen. Mikrokontrolleriohjauksen

suorituskyky todetaan kiytdnnon mittauksilla.
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The depletion of natural resources and the pollution of the environment have created
demand for new energy-saving and environmentally friendly technologies. In lighting such
technology is LED technique. LED technique offers several advantages over the competing
techniques, such as long life span, eco-friendliness and mechanical robustness. At present
LED technique is widely used in special applications, especially when coloured light is
required. Until now the price and poor illuminance of the LED technique have limited the
emergence of LED light as replacements of incandescent light bulbs and other light
sources. During the last few years the rapid development of the technique has made LED
technique a viable alternative in general lighting, too. The luminous efficiency of state-of-
the-art white LED is two to five times better compared to an incandescent light bulb. There
is still a lot of unused potential. In the future it is possible to reach a luminous efficiency

10 - 15 times higher compared to an incandescent light bulb.

In this thesis a microcontroller based control system will be designed for a white light
source whose shade and brightness can be adjusted by the user. White light is produced by
a mixture of four LED rows of different colour. The microcontroller controls each LED
row based on colour mixing theory. In addition, the control system compensates for
changes in the optical properties of the LEDs caused by temperature. The performance of

the control system will be proven with measurements.
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Tyon tarkastajina toimivat professori Pertti Silventoinen ja KTM Minna Karvinen, joita
haluan kiittdd opastuksesta ja hyvistd neuvoista. Seija Kemppistid kiitdn avusta tiivistelman
kddntdmisessd. Savled:lle kuuluu kiitos mielenkiintoisen haasteen tarjoamisesta. Haluan
kiittdd opiskelutovereitani menneistd vuosista. Asioiden pohdiskelu teiddn kanssanne

helpotti oleellisesti uusien asioiden omaksumista.

Lisdksi haluan kiittdd ldhiomaisiani saamastani tuesta koko opiskeluajalta. Kiitollinen
tdytyy olla myos terveydestd, joka on mahdollistanut fyysiset harrasteet ja siten jaksamisen

opiskeluissa.
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1 JOHDANTO
Luonnonvarojen ehtyminen ja ympériston saastuminen on luonut kysyntdd uusille,

energiaa sdistdville ja ympaéristoystivéllisille teknologioille. Valaistuksessa tdllainen
teknologia on led-tekniikka. Valaistuksen osuus koko maailman sdahkonkulutuksesta on
merkittdvd, n. 20 %. On laskettu, ettd led-teknologialla pystytdédn sddstimdin EU:n alueella
nykyisestd valaistuksen kdyttdmastd sdhkostd 30 % vuoteen 2015 ja jopa 50 % vuoteen
2025 mennessd. Nykyisin kotitalouksissa yleisimmin kéytettdvdt valonldhteet ovat
hehkulamppu ja loisteputki. Led-valaisimien yleistymistd on rajoittanut hinnan lisdksi
heikko valontuotto suhteessa kiytettyyn sdhkotehoon. Nykyisten kaupallisten valkoisten
ledien valotehokkuus on n. 2 - 5 -kertainen hehkulamppuun verrattuna, kun loisteputkien
valotehokkuus on puolestaan noin viisinkertainen hehkulamppuun verrattuna. Led-
tekniikassa on vield paljon kdyttdméatonta potentiaalia. Tulevaisuudessa uskotaan padstdvan

10 - 15 -kertaiseen valotehokkuuteen hehkulamppuun nédhden (EU, 2008), (Ohno, 2006).

Led-tekniikalla on useita kiistattomia etuja muihin valaistustekniikoihin ndhden. Ledit ovat
ympaéristoystivéllisid, koska ne eivit sisdlld myrkyllisid aineita kuten elohopeaa. Ledien
kayttdikd voi olla jopa 100000 tuntia, kun hehkulamppujen kayttdikd on n. 1000 tuntia ja
loistevalaisimilla n. 10000 tuntia. Pitkd kéayttoikd puoltaa ledien kayttdd erityisesti
vaikeapddsyisissd kohteissa. Ledit ovat mekaanisesti kestdvid, koska ne eivdt sisdlld
helposti sdrkyvid osia. Tamd on eduksi mekaanisen rasituksen alaisissa kohteissa kuten
tyokoneissa. Ledit ovat pienikokoisia, jonka vuoksi niitd voidaan kdyttid myds aivan
uudenlaisissa sovelluskohteissa. Lisdksi ledit toimivat matalilla jinnitetasoilla, mika
helpottaa séhkoturvallisuuden suunnittelua. Suurin osa perinteisistd valaisinratkaisuista
sdteilee osittain ultravioletti- tai infrapuna-alueella. Ledien siteily keskittyy kokonaan
ndkyvéin valon alueelle. Tdmédn ansiosta ledejd voidaan kiyttdd mm. museoissa, missd
ultraviolettisdteilyn hajottava vaikutus on erityisen haitallista. Yleisesti led-valaisimien
vérintoisto-ominaisuudet eivit ylld hehkulampun tasolle, mutta niilli voidaan paista

samaan luokkaan loistevalaisimien kanssa (Nathan, 2006), (Philips, 2006).

Nykyéén led-tekniikka hallitsee sovelluksia, joissa kéytetdén vérillisid valoja. Koska ledeja
on valmiiksi saatavilla usean erivdrisend, ei tarvita erillisistd vérisuodatinta tuottamaan

haluttua virid. Téllaisissa sovelluskohteissa led-tekniikan puolesta puhuu myods pitkd



kayttoikd, kestdvyys ja energian sdidsto. Virillisid ledejd kiytetddn paljon erilaisissa
valotauluissa sekd merkinanto- ja varoitusvaloissa. Tuttuja sovelluskohteita ovat
esimerkiksi television valmiustilaa ilmaiseva merkkivalo ja vaikkapa huoltoaseman
mainostaulu. Ledejéd kdytetddn paljon myds litkenteessd, josta esimerkkind litkennevalot ja
auton takavalot. Valkoisia ledejd kaytetddn 1dhinnd erikoissovelluksissa kuten
lentokoneissa  lukuvaloina, tunnelmavalaistuksessa  sekd  matkapuhelimien ja
tietokonendyttojen taustavaloina. Yleisvalaistuksessa ledejd ei nykyéddn vield kaytetd
laajemmassa mittakaavassa. Sovelluskohteet rajoittuvat 1dhinnd arkkitehtonisiin kohteisiin
ja erilaisiin kokeiluihin. Tulevaisuudessa suurin haaste on kehittdd led-tekniikasta riittivin

houkutteleva myds yleiseen valaistukseen (Nathan, 2006), (NTIS, 2003).

Ledien sdhkdiset ja optiset ominaisuudet muuttuvat virran, ajan ja ldmpétilan funktiona.
Valmistusteknisistd syistd vaihtelua esiintyy runsaasti my0s eri yksildiden vililld. Ledien
ikddntyessd niiden valotehokkuus pienenee, mutta ne eivdt sammu kokonaan kuten
esimerkiksi hehkulamppu. Ledin liitoslampdtilan muuttuessa sekd ledin kirkkaus ettd véri
muuttuvat.  Jos valon stabiilisuus on tirkedd, pitdd kirkkaus- ja véArimuutokset

kompensoida erilliselld sdétdjarjestelmilld. (Nathan, 2006), (Schubert, 2006).

Ledeilld pystytddn tuottamaan valkoista valoa kahdella eri menetelmaélld. Yksinkertaisempi
menetelmd on kiyttdd valkoista ledid. Valkoisen ledin valo synnytetdin joko
ultraviolettisiteilystd tai sinisestd valosta loisteaineiden avulla. Loisteaine muuttaa
ultraviolettisdteilyn ndkyvén valon alueelle tai sinisen valon tapauksessa osan sdteilysti
vihredn ja punaisen vérin alueelle. Toinen menetelma, joka on jarjestelmén suunnittelun
kannalta haasteellisempaa, on sekoittaa useamman erivdrisen ledin valoa. Menetelmén
etuna on teoreettisesti suurempi valotehokkuus, koska loisteaineessa tapahtuvaa
tehohéviotd ei ole. Lisdksi ldmpdtilan muutoksesta aiheutuva virimuutos pystytdén
kompensoimaan séitdjarjestelmilld. Valkoisen ledin tapauksessa virimuutosta ei voida
kompensoida. Sekoitusperiaate sopii siten paremmin sovelluksiin, joissa virin pysyvyys on
tarkedd. Sekoitusperiaate mahdollistaa reaaliaikaisen himmennyksen ja sidvynsdiddon.

Valkoisilla ledeilld voidaan toteuttaa vain himmennys (Steigerwald, 2002).



Tyossd suunnitellaan mikrokontrolleriohjaus valkoista valoa tuottavalle led-valaisimelle,
jonka sdvyid ja kirkkautta kdyttdjad voi sddtdd reaaliaikaisesti. Reaaliaikaisen sdvyn- ja
kirkkaussdddon ansiosta kéyttdjd voi sddtdd valaistuksen tarkalleen kyseiseen
sovelluskohteeseen sopivaksi. Valkoinen valo tuotetaan sekoittamalla punaisen, vihreén,
sinisen ja meripihkan véristen led-rivien valoa. Néiden suhteellisia intensiteetteja sdddetdan
pulssinleveysmodulaatiolla (PWM). Pulssinleveyksien laskenta toteutetaan
mikrokontrollerilla. Mikrokontrolleriohjaus sisdltdd myds sddtdalgoritmin, joka kompensoi
ledien optisten ominaisuuksien muutokset lampétilan suhteen. Takaisinkytkentisignaaleina
kiytetddn ledien kynnysjénnitteitd, joiden yhteys ledien liitosldmpoétilaan ja optisiin
ominaisuuksiin selvitetddn kalibrointimittauksien avulla. Vastaavalla periaatteella ja

ominaisuuksilla toteutettuja kaupallisia tuotteita ei ole saatavilla.

Tyon tavoitteena on suunnitella valaisin, joka on virintoisto-ominaisuuksiltaan
mahdollisimman hyvé kaikilla valkoisen vérisdvyilld. Vaatimuksena on myos valon vérin
ja kirkkauden riittdvd stabiilisuus ldmpotilan ja ajan funktiona. Valaisinta tullaan
kayttdmadn kohteissa, joissa luonnollinen vérintoisto on ensisijaisen tirkedd. Erés tillainen
sovelluskohde voisi olla vaikkapa taidegalleria. Suunniteltavan valaisimen on tarkoitus
toimia prototyyppind, jonka pohjalta voidaan tehdd jatkokehitystd kohti tuotantoon

soveltuvaa mallia.

Tyon sisdltd luvuittain:
Kappaleessa 2 tarkastellaan yleisesti valon ominaisuuksia sekd ndkoaistimuksen syntya.

Kappaleessa esitelldén tyon kannalta tarpeelliset radiometriset ja fotometriset suureet.

Kappaleessa 3 késitellddn teorioita, joiden avulla ihmisen ndkokykyd késitellddn
matemaattisesti. Lisdksi esitellddn suureet ja mittausmenetelmit, joilla vertaillaan eri

valonlahteita.

Kappaleessa 4 kerrotaan ledien optisista ja sdhkoisistd ominaisuuksista seké ndiden virta-,
aika- ja lampdatilariippuvuudesta. Esitetdédn menetelméit valkoisen valon tuottoon ledeilla.
Luodaan katsaus erilaisiin sddtomenetelmiin, joilla voidaan kompensoida ledien optisten

ominaisuuksien muutokset ajan ja ldmpétilan suhteen.



Kappaleessa 5 esitellddan suunnitellun valaisimen mikrokontrolleriohjaus. Selvitetddn

valittuun sdidtomenetelméadn liittyva teoreettinen pohja ja kalibrointimittaukset.

Kappaleissa 6 ja 7 esitetdén mittaustulokset, tarkastellaan sdddon toimivuutta seka

pohditaan tuotteen jatkokehitysmahdollisuuksia.



2  NAKOAISTIMUKSEN SYNTY
Kuvassa 1 on esitetty séhkomagneettisen séteilyn spektri. [hmissilméin havaitsema valo on

sdhkomagneettista séteilyé, jonka aallonpituus on vélilld 400 - 780 nm. Valaistustekniikan
kannalta kiinnostava alue sisdltdd ndkyvin valon lisdksi ultravioletti- ja infrapuna-alueet,

koska ldhes kaikki valonldhteet séiteilevdt my0s néilld alueilla (Halonen, 1992).
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Kuva 1. Sdhkomagneettisen siteilyn spektri. Nakyva valo sijoittuu aallonpituusalueelle n. 400 - 780 nm.

2.1 Valonlahde
Ihmisen aivojen tuottama nikodaistimus valaistavasta kohteesta riippuu silmiin saapuvan

valon spektrijakaumasta sekd silmén vasteesta valolle. Ndkdaistimuksen syntyminen vaatii
siis valonldhteen, valaistavan kohteen ja vastaanottajan. Valonldhde voi olla luonnollinen
tai keinotekoinen valonldhde. Keinovalojen séteily on perdisin jostakin fysikaalisesta
aineesta. Valon tuottaminen perustuu monissa tapauksissa, kuten loisteputkissa,

ultraviolettialueella olevan siteilyn muuttamisesta loisteaineiden avulla ndkyvén valon
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alueelle. Lahes poikkeuksetta valonldhteet sdteilevdt osittain my0s infrapuna- ja
ultraviolettiséteilyn alueella. Kuvassa 2 on esitetty keskipdivdn auringon, hehkulampun ja

kylmin valkoista valoa tuottavan loisteputken séteilyspektri (Halonen, 1992).
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Kuva 2. Keskipaivan auringon, hehkulampun ja kylmén valkoista valoa tuottavan loisteputken séteilyspektri.

Hehkulampun spektristd huomattava osa on infrapunaséteilyn alueella (OEE, 2006).

Valonlihteitd késitellddn radiometrisin eli sdteilysuurein. Siteilysuureita on lukuisia, mutta
tdmédn tyon kannalta riittdd tuntea sateilytehon spektritiheys ®.(1) ja séteilyeksitanssin

spektritiheys M(4). Séteilytehon spektritiheys maaritelladn

@e(ﬂ,)= lim —=, (1)

missd AP, on siteilyteho aallonpituuskaistalla AA. Valonldhteen kokonaisséteilyteho @,

saadaan siten integroimalla koko aallonpituuskaistan yli

&, = [@ (4. ()
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Sateilyeksitanssi M kuvaa kappaleen pinnan séteileméd tehoa siteilevén pinnan pinta-ala
yksikkéd kohti. Spektrinen séteilyeksitanssi M(4) saadaan spektrisestd séteilytehosta
yhtdlolla

M(1)= : 3)

Sateilyeksitanssi saadaan integroimalla spektristd séteilyeksitanssia yli aallonpituuskaistan

(Halonen, 1992)

0

M =[M(2)d4. (4)

0

2.2 Valaistava kohde
Valonldhteen tuottaman séteilyn osuessa valaistavaan kappaleeseen osa siteilystd heijastuu

pois, osa ldpidisee ja osa absorboituu pintaan. Silmédén saapuvan sdteilyn spektrijakauma
saadaan selville kertomalla valonldhteen spektrijakauma valaistavan kohteen spektrisella
heijastuskertoimella R(4). Jos tarkastellaan ldpindkyvian kappaleen ldpédisevdd valoa,
kiytetddn spektristd 1dpdisykerrointa 7(4). Kuvassa 3 on esitetty erddn punaiselta ndyttivin

lapindkymaittomin kappaleen heijastuskerroin aallonpituuden funktiona (Malacara, 2002).
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Kuva 3. Voimakkaan punaiselta ndyttdvin kappaleen heijastuskerroin aallonpituuden funktiona. Kappale
heijastaa punaista valoa ja absorboi muut aallonpituudet. Heijastuskerroinspektri vastaa

vérintoistoindeksin laskentaan kéytettavad yhdekséattd testindytetta.

2.3 Vastaanottaja
Aivojen synnyttdmidn ndkOhavainnon syntyminen perustuu silmdn verkkokalvolla

sijaitsevien valoherkkien sauva- ja tappisolujen tuottamiin hermosignaaleihin. Sauvasolut
vastaavat pimednidkemisestd eiviatkd ne pysty erottelemaan virejd. Tappisolut vastaavat
pdivindkemisestd ja virien erottelusta. Tappisolut sijaitsevat pddosin ldhelld ndkoakselia
sijaitsevan keltatdpldn alueella, jonka ldhelld ndkd on tarkimmillaan. Tarkan nddn
keskuksessa ei ole lainkaan sauvasoluja, jonka vuoksi tarkka nikeminen ei ole mahdollista
hamardssd. Kauempana keltatéplédstd sauvojen suhteellinen osuus verrattuna tappisoluihin

lisddntyy (Halonen, 1992).

Tappisolut siséltivit eri vareille herkkid pigmenttejd. Tappisoluja on kolmea eri tyyppid,
jotka ovat karkeasti ottaen herkkid joko punaiselle, vihreédlle tai siniselle wvalolle.
Viriaistimus saa alkunsa erityyppisten tappisolujen erilaisesta drsytyksestd. Aistimuksen

voimakkuus eli vérin kirkkaus riippuu aallonpituudesta kuvassa 4 esitetyn silmén
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spektriherkkyyskéyrian V(1) mukaisesti. Tappindkemisessé silma on herkin aallonpituudelle
555 nm, joka on kellanvihredd valoa. V(1) kidyrd on maédritetty heikossa valaistuksessa,
jolloin ndkeminen tapahtuu yksinomaan sauvasolujen avulla. Talloin herkkyysmaksimi on

aallonpituudella 507 nm (Halonen, 1992).

0 ! ; i
400 450 500 550 600 650 700
Aallonpituus [nm]

Kuva 4. Silmén spektriherkkyys aallonpituuden funktiona. Kirkkaassa valaistuksessa kdytetddn V(1) kdyrda

ja heikossa valaistuksessa V’(A) kédyraa.

Silmén vastaanottamaa siteilyd késitellddn fotometrisin suurein. Fotometriset suureet
ottavat huomioon vastaanottajan eli ihmissilmin ominaisuudet. Jokaiselle radiometriselle
suureelle on olemassa vastaava fotometrinen suure. Radiometrista sdteilytehoa @, vastaa

valovirta @, joka saadaan silmédn spektriherkkyyskdyrédn avulla

770

®=K, [,y (2)z, 5)

380

missd K, = 683 Im/W on valotehokkuusvakio. Valovirran yksikk6 on lumen (Im)

(Halonen, 1992).
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3  VALON MATEMAATTINEN MALLINTAMINEN
Tarkastellaan tyon kannalta oleellisia vdrien ja erityisesti valkoisen valon matemaattiseen

mallintamiseen ja mittaamiseen liittyvid kdsitteita.

3.1 Varikoordinaatistot
Virien mittaamisen ja vériaistin matemaattisen késittelyn mahdollistamiseksi on kehitetty

lukuisia eri vdrimalleja. Kansainvilinen valaistuskomissio (CIE) kehittdd ja hallinnoi
valaistukseen liittyvid teknisid standardeja. Yleisin kéytossd oleva vérimalli on CIE:n
vuoden 1931 standardihavaitsija. CIE on mdidritellyt myohemmin muitakin védrimalleja,
mutta ndiden suosio ei ole yhtd suuri. Kaikkien viriavaruuksien vililld on olemassa

tunnetut muunnosyhtalot.

3.1.1 CIE 1931 xyY
CIE:n vuoden 1931 standardihavaitsijan pohjana ovat kuvassa S5a esitetyt ihmisen

vérindkoon perustuvat varinsovitusfunktiot » (1), g(4) ja b(4). Vérinsovitusfunktioita
vastaavat monokromaattiset valonléhteet aallonpituuksilla 435.8 nm, 546.1 nm ja 700 nm.
Virinsovitusfunktioiden arvot tietylld aallonpituudella kuvaavat perusvérien suhteellisia
arvoja, joilla ndiden summavéri néyttdd kyseisen aallonpituuden omaavalta
monokromaattiselta valolta. Kokeessa ndkokenttd jaettiin kahteen 2...3° suuruiseen
ndkokenttddn, joista toiseen tuotiin vertailuvdri ja toiseen kolmen monokromaattisen
perusvérin summa. Perusvérien voimakkuuksia sdddettiin siten, ettd niiden summa néytti
vertailuvériltd. Funktioiden arvot on médritelty keskiarvoina 17 testihenkilon tekemien
useiden mittaussarjojen tuloksista. Funktiot voivat saada negatiivisia arvoja mika
tarkoittaa, ettd vertailuviriin tdytyisi lisétd kyseistd perusvérid. Lisdksi yhdistelmévérin
voimakkuus riippuu kaikista funktioista. Vuoden 1931 standardihavaitsija maéaérittelee
kuvassa 5b esitetyt vérinsovitusfunktiot x (1), y(1) ja z(4), joissa edelld mainitut virien
mallintamista haittaavat ominaisuudet on huomioitu. x(4), y(4) ja z(4) sovitusfunktiot

saadaan lineaarimuunnoksella (1), g(1) ja b (1) funktioista (Malacara, 2002).
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400 500 600 700
Aallonpituus [nm] Aallonpituus [nm]

(a) (b)

Kuva 5. Virinsovitusfunktiot (a) 7 (1), g(4), 5 (1) ja (b) x(4), y (A), z (1). Oikean puoleisen kuvan funktioita

kaytetddn kolmivarikomponenttien laskentaan.

x(A), y(2) ja z(4) vérinsovitusfunktioiden avulla mééritelldén kolmivéirikomponentit

X= 780me S(2)x(1)dA (6)

380nm

780nm

Y= [ s(2)p(2)d2 (7)

380nm

780nm

z= | s(2)z(a)1, (8)

380nm

missd S(A) on valonldhteen tai pinnan radianssin, irradianssin, séteilytehon tai
séteilyeksitanssin spektritiheys. Virinsovitusfunktio y(1) vastaa silmidn herkkyyskiyrda
V(4), joten kolmivirikomponentti Y siséltdd tiedon valon kirkkaudesta. Jos integrointi
tehddin siteilytehon spektritiheyden suhteen, on télloin valovirran ja Y:n vililla yhteys @ =
K.Y = 683Y. Kolmivirikomponenteista saadaan maiéritettyd védrikoordinaatit (x, y, z)

yhtdl6illd (Malacara, 2002)

X

X=— 9
X+Y+Z7Z ©)
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Y
_ 10
Y X+Y+Z (10)
Z=L. (11)
X+Y+Z7Z

Jokainen vérikoordinaatti (x, y, z) vastaa tiettyd virid. Véirikoordinaattien perusteella
voidaan piirtdd kuvassa 6 esitetty vérikartta. Vérikoordinaatit esitetdén tavallisesti
muodossa (x, y, Y), jolloin kaksi ensimmdiistd koordinaattia kertoo vérin ja kolmas vérin
kirkkauden. Yhtéldistd (6) - (11) voidaan havaita, ettd vdrikoordinaateista ei voida johtaa
valonldhteen tai heijastavan pinnan siteilyn spektrijakaumaa. Toisin sanoen useammalla
spektrijakaumalla voidaan saada aikaan sama védri. Téllaisia virejd nimitetddn
metameerisiksi vireiksi. Ilmi6lld on merkitystd mm. tarkasteltaessa valonldhteiden

varintoisto-ominaisuuksia (Halonen, 2002).

R

520

0.8

0.7

0.6

500
0.5

F
0.4

0.3
700

0.2

0.1

470
460

0.0 H0

0.0 0.1 0. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

X

Kuva 6. CIE 1931 virikartta. Kuvion reunat muodostuvat monokromaattisista véreista.
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3.12CIE 1976 L’'u’V’
Vuoden 1931 (x, y, Y) koordinaatiston suurin heikkous on, ettd pienin ihmissilmén

havaitsema vériero ei ole vakio virikartalla, vaan se riippuu tarkasteltavasta vérista.
Kuvassa 7a on esitetty ellipsejd, jotka kuvaavat kuinka kauaksi ellipsin keskipisteestd on
siirryttdvd ennen kuin vérin havaitaan muuttuvan. Epdkohtaa on pyritty korjaamaan kuvan
7b CIE:n vuoden 1976 tasajakoisessa L’u’v’ (CIELUV) viridiagrammissa. Kuvasta
havaitaan tasajakoisuuden parantuneen selvidsti. (u’, v’) koordinaatit saadaan (x, )

koordinaateista muunnoksilla (Halonen, 1992)

4X 4x
u'= = (12)
X+15Y+37Z —-2x+12y+3
. oY 9y (13)

T X415V 137 —2x+12y+3

— 520 nm . 53\0 S|30 ?40
6 350560 =<
0.8 S10nm ! L 380 590
0.7 N0opm} W %O 0 @) ) 680nm
£ 06
E 490y
E 0.4
3 .
S L3 o
e El
2 203
2 04 =
? 0.3 620 nm =
= 490 650 nm 507
00_ J'.i".'[.‘llnm 5 0.2
£
0.2 =]
480mm i 01
0.1 B
L j}':} nmw_#
AU nm-§
0.0L— - I I I T N - 0.0
00 01 (02 03 04 03 06 07 08 6o o1 D2 03 04 05 06
30UM . chromaticity coordinate u' - chromaticity coordinate
(@) )]

Kuva 7. MacAdamsin ellipseja (a) CIE 1931 ja (b) CIE 1976 virikartalla. Ellipsit on suurennettu
kymmenkertaisiksi (Schubert, 2006).

Tasajakoisuuden ansiosta CIE:n vuoden 1976 virikoordinaatistoa kéytetdén arvioitaessa
vérin stabiilisuutta ajan, ldmpétilan tai jonkun muun muuttujan suhteen. Stabiilisuuden

tarkastelussa kéytetddn virikoordinaattieroa Au’v’, joka médritelladn (Xiaohui, 2007)

Au'v'= \/(u'—u;) )2 + (v'—v(') )2 , (14)
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missd (up’, vo’) on alkuperdinen véarikoordinaattipiste. Pienin vérikoordinaattiero, jonka
ithminen kykenee havaitsemaan vérimuutoksena, vaihtelee sovelluskohteesta riippuen

vililtd 0.002 - 0.008 (Cypress, 2007), (Muthu, 2002a), (Xiaohui, 2007).

3.2 Varilampdtila
Jokainen kappale, jonka ldmpotila poikkeaa absoluuttisesta nollapisteestd, emittoi

sdhkomagneettista siteilyd. Kappaletta, joka absorboi kaiken siithen kohdistuvan siteilyn,
kutsutaan mustaksi kappaleeksi. Ladmpotilassa 0 K musta kappale ndyttdd mustalle, koska
se el emittoi sdteilyd. Lampdotilaa kasvatettaessa musta kappale alkaa emittoida
sahkomagneettista siteilyd. Osa séteilystd on nékyvén valon alueella, ldmpdétilassa 1000 K
musta kappale ndyttdd punaiselta, 1500 K keltaiselta, 2500 K kellertdvan valkoiselta, 4500
K wvalkoiselta, 6000 K sinivalkoiselta ja 60000 K:n Ildmpotilassa siniseltd. Mustan

kappaleen eli Planckin siteilijén siteilyeksitanssi noudattaa Planckin lakia

M(A)=c,A° (e” —1] , (15)

missé ¢; ja ¢, ovat vakioita ja T kappaleen lampotila kelvineissd. Kuvassa 8 on Planckin
séteilijan séteilyeksitanssin spektritiheyskdyrid eri ldmpdtiloissa. Yhtdloillda (6) - (11)
voidaan laskea Planckin séteilijin vérikoordinaatit (x, y, Y). Koordinaateista muodostuu

vérikartalle kuvan 9 mukainen kdyra (Malacara, 2002), (Halonen, 1992).
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Kuva 8. Mustan kappaleen siteilijan séteilyspektreja eri ldmpotiloissa. Varildampétiloilla 3700 - 7200 K

séteilyhuippu osuu nékyvin valon alueelle.

0.9
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06 07 08
Kuva 9. Mustan kappaleen séteilija (x, y) vérikoordinaatistossa. Poikkiviivat kuvaavat samaa ekvivalenttista

vérilampotilaa.
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Kasitettd varildmpotila kdytetddn kuvattaessa valkoisen valon eri sdvyjd. Valonldhteen
varilampdtila tarkoittaa sellaisen mustan kappaleen sdteilijan lampdétilaa, jossa se ndyttaa
samalle kuin valonldhde. Jos valonldhteen vérikoordinaatit eivédt osu tarkalleen mustan
kappaleen siteilijan kayrille, kdytetdén késitettd ekvivalentti vérilampatila (CCT). Talloin
varildimpdtila saadaan luettua kuvan 9 pystyviivojen avulla mustan kappaleen séteilijan
kayréltd. Ekvivalentin varildimpotilan késite on mielekds vain, jos vdrikoordinaatit eivét
poikkea merkittidvéasti vastaavan mustan kappaleen siteilijan varikoordinaateista (Halonen,

1992).

3.3 Varintoistoindeksi
Ihmisen kokema viriaistimus riippuu valonldhteestd, valaistavasta kohteesta ja silmin

aivoille aiheuttamasta drsykkeestd. Ihmisen kokema vériaistimus on subjektiivinen ilmid
minkd vuoksi sen yksiselitteinen mittaaminen on mahdotonta. Sen sijaan valonldhteen ja

valaistavan kohteen yhteisvaikutusta voidaan mitata objektiivisesti.

Kaksi erilaisen séteilyspektrin omaavaa valonldhdettd ndyttdd samanvirisiltd, jos ndiden
vérikoordinaatit ovat samat. Ilmidssd on kyse valonldhteiden metameriasta. Valaistaessa
kappaletta heijastuvan valon spektrijakauma saadaan kertomalla valonldhteen
sateilyspektri kappaleen heijastusspektrilld. Né&in ollen sama kappale voi néyttdd
erivariseltd, vaikka valonldhteet ovat samanvarisid. Vérintoistolla tarkoitetaan valaisimen

kykya toistaa valaistavan kohteen vérit mahdollisimman luonnollisena (Halonen, 1992).

CIE:n vuoden 1974 virintoistoindeksi (CRI) eli R,-indeksi kuvaa valonldhteen véarintoisto-
ominaisuuksia. Mitd suurempi indeksi on, sitd luonnollisemmalta valaistavat kohteet
ndyttdvdat. Menetelmdssd verrataan standardoitujen testindytteiden vérien toistumista
tarkasteltavassa valossa ja referenssivalossa. R,-arvo maiérdytyy laskennallisesti
testindytteistd heijastuneiden valojen virikoordinaattieroista. Maksimi arvo on 100, joka
saavutetaan valonldhteelld, jonka spektri vastaa tdysin vertailuldhdettd. Laskennan alussa
médritetddn tutkittavan valonldhteen virildmpoétila kappaleessa 3.2 esitetylld tavalla.
Referenssildhde on 5000 K:n asti vastaavan lampdtilan Planckin séteilijd. Y1i 5000 K:n
varilampdtiloilla kéytetddn referenssind luonnonvaloa mukailevaa CIE:n méairitteleman

standardisarja D:n valonldhdettd. Testindytteind on yhteensd 15 kappaletta. Jokaiselle
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testindytteelle lasketaan virikoordinaattiero AE;, joka kuvaa vérindytteestd heijastuneiden
valojen koordinaattieroa, kun kappaletta valaistaan vuoronperddn tutkittavalla valolla ja
referenssildhteelld. Koordinaattien laskennassa kéytetddn CIE:n vuoden 1964 UCS

jarjestelmad. Jokaiselle vérindytteelle saadaan erikoisvérintoistoindeksi

R, =100—4.6AE, . (16)

Yleinen viérintoistoindeksi R, lasketaan kahdeksan ensimmadisen erikoisvérintoistoindeksin

keskiarvona (Schubert, 2006)

R, =

0| —

ZSZRi . (17)

Taulukossa 1 on vertailtu eri valonldhteiden tyypillisid vérintoistoindeksejd. Yli 90 arvoa
voidaan  pitdd  erittdin  hyvdnd, joka soveltuu  kiytettdviksi  esimerkiksi
tekstiiliteollisuudessa. Toimistoihin ja kotitalouksiin arvoksi suositellaan yli 80. Yleiseen

ulkovalaistukseen riittid alle 40:n R,-arvo (ABB, 2000), (Muthu, 2002a).

Taulukko 1. Valonldhteiden tyypillisid vérintoistoindeksejd. Ledeilld padastin samaan luokkaan loistevalojen

kanssa (Schubert, 2006), (OEE,2006).

CRI
aurinko 100
hehkulamppu 100
halogeeni 100
loisteputki 60 - 90
valkoinen led 60 - 90
kolmivéri led 60 - 90
monimetallilamppu 65-90
natriumhdyrylamppu 40
elohopeahdyrylamppu 20 - 40

Virintoistoindeksid on kritisoitu voimakkaasti, silld useinkaan testihenkildiden avulla

tehtyjen virintoistoa mittaavien kokeiden lopputulokset eivit korreloi vérintoistoindeksin
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kanssa. Tdméa pitdd paikkansa erityisesti terdvid spektripiikkejd siséltivilla valonléhteilla
kuten led- ja loistevalaisimilla (Ohno, 2004), (Narendran, 2002). Tallaisille valonldhteille
on kehitteilld uusia vérintoistoa mittaavia menetelmid CIE:n ja muiden toimijoiden tahosta.
Erds ndistd on NIST:n (National Institute of Standards and Technology) kehittimid CQS
(Color Quality Scale), joka pyritddn standardoimaan CIE:n toimesta (NIST, 2006). Tassi
tyOssé tullaan kuitenkin kdyttiméédn CRI-arvoa virintoiston arvioinnissa, koska tuotteiden
markkinointi perustuu CRI-arvoon ja toisaalta uudempia standardeja ei ole vield saatavilla.
Myoskddn véritoiston arviointi testihenkildiden avulla ei ole mahdollista timén tyon

puitteissa.

3.4 Valotehokkuus
Eri valonlédhteitd vertaillaan vérintoisto-ominaisuuksien liséksi energiataloudellisuudella.

Valotehokkuus 7, kuvaa kuinka tehokkaasti valonldhde muuttaa sédhk&tehon valoksi.
Valotehokkuus mééritellddn valonldhteen tuottaman valonvirran @ ja sen kuluttaman

sihkotehon P suhteena

oK, o) ()

P Ul (18)

.

Suurin osa valonldhteistd sdteilee myds infrapuna- ja ultraviolettialueilla. Séteilyn
valotehokkuus K on verrannollinen séteilytehon osuuteen nidkyvéan valon alueella. Siteilyn

valotehokkuus mairitelladn

o Kn]o. (2 (1)
o o

K= (19)

Molempien teoreettinen maksimiarvo on 683 Im/W, joka voidaan saavuttaa kun
valonldhteend on monokromaattinen keltavihred valo aallonpituudella 555 nm.
Kaytinndssa vain osa sdhkotehosta pystytddn muuttamaan séteilytehoksi. Ndiden suhdetta

nimitetddn sateilyhyotysuhteeksi
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@ (1)A
m=qj;=j%). 20)

Valotehokkuuden ja siteilyn valotehokkuuden vililld on siten yhteys (Ohno, 2004)

nv :neK' (21)

Kuvassa 10 on tyypillisia valotehokkuuksia eri valaisintyypeille. Tavallisella
hehkulampulla valotehokkuus on n. 16 Im/W, loisteputkella maksimissaan 100 Im/W ja
nykyisilld valkoisilla ledeilld n. 30 - 60 Im/W. Tulevaisuudessa ledilld uskotaan padstivin
luokkaan 200 - 300 Im/W. Teoreettinen maksimi on n. 400 Im/W (Ohno, 2006), (Pan,
2005).

mmm hehkulamppu
B wolframi halogeeni
mmm infrapuna halogeeni
e clohopeahiyry
I |0istevalaisin (526
I | oictevalaisin (27-40WW) _
I (oictevalaisin (iso ja U-putki)
I 0 i e
I i rmonimetall _ _
I |0tk e apaine natrium
B valkoinen natrium

I, | oinen LED valkoinen LED Etawitej
T T T T T T T T T T 1 - I I
O 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 200 300

“Yalotehokkuus [l
Kuva 10. Tyypillisid valotehokkuuksia eri valaisintyypeille. Nykyisilld led-valaisimilla on suurempi

valotehokkuus kuin hehkulampuilla, mutta loistevalaisimien tasolle ei vield péaastd (Pan, 2005).
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4  LED-TEKNIIKKA VALAISTUKSESSA
Ledeilld voidaan tuottaa valkoista valoa kahdella eri menetelmaéll4, joko valkoisella ledilla

tai sekoittamalla useamman erivérisen ledin valoa. Valkoisen ledin valo synnytetddn
loisteaineiden avulla joko ultraviolettisiteilystd tai sinisestd valosta. Loisteaine muuntaa
ultraviolettisdteilyn tai sinisen valon korkeammille nédkyvdn valon aallonpituuksille.
Kaytettdessa ultraviolettisiteilyé kaikki séteily johdetaan loisteaineen l4pi. Siniseen valoon
perustuvalla valkoisella ledilld spektrin sininen osa saadaan johtamalla osa séiteilysta
loisteaineen ohi. Muut aallonpituudet ovat loisteaineessa tapahtuvan reaktion tulosta.
Kuvassa 11 on esitetty jdlkimmadiseen tekniikkaan perustuvan valkoisen ledin spektri.
Fluoresenssissa tapahtuva tehohdvid on suoraan verrannollinen taajuuden muutokseen.

Niéin ollen UV-siteilyyn perustuva led on valotehokkuudeltaan huonompi.

Sateilvtehon spektritiheys
‘-.____“‘
L

[\ \

[\ ] N
VAR ~_

450 500 550 00 B50 To0 - ] 200

4
Aallonpituus [him]

Kuva 11. Sdvyltddn lampimén valkoisen ledin séteilyspektri. Siniselld alueella oleva piikki on perdisin

loisteaineen ohi johdetusta valosta (Philips, 2008).

Valkoisia ledejd on saatavilla eri sdvyisind. Esimerkiksi Philips Lumileds:n tarjoamassa
LUXEON Rebel-sarjassa on valkoisia ledejd kolmen eri sdvyisend. Lampimén valkoisen
ledin vérildmpétila on tyypillisesti 3100 K, neutraalin 4100 K ja kylméan valkoisen 6500 K.
Néitd vastaavat tyypilliset virintoistoindeksit ovat 85, 75 ja 70. Valmistusteknisistd syisté

ledien ominaisuudet vaihtelevat runsaasti eri yksiloiden vililld. Esimerkiksi ldmpimédn
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valkoisen ledin ekvivalentti vérildimpdtila voi vaihdella valmistajan mukaan vélilld 2540 -
3500 K. Led-valmistajat pienentdvat ominaisuuksien vaihtelua ilmoittamalla ledeille ns.
bin-koodin. Bin-koodia vastaa tietyn ominaisuuden vaihteluvilid, johon kyseinen ledi
sijoittuu. Valkoisilla ledeilld bin-koodi ilmoitetaan valovirralle, kynnysjénnitteelle Vr ja
vérikoordinaateille (kuva 12). Virillisille ledeille ilmoitetaan virikoordinaattien sijaan

dominoiva aallonpituus Ap (Philips, 2008).

14 044 )44 148
X

Kuva 12. Lampimén valkoisen ledin vérikoordinaattien bin-arvot. Tiettyd bin-arvoa vastaa tietty alue CIE

1931 virikoordinaatistossa (Philips, 2008).

Monimutkaisempi menetelmd valkoisen valon tuottoon on sekoittaa erivdristen ledien
valoa. Virien sekoitus perustuu ledien kolmivéirikomponenttien yhteenlaskuun ja kunkin
ledin valovirran sddtéon joko pulssinleveys- tai amplitudimodulaatiolla. Ledin
spektrijakaumaa voidaan mallintaa toisen asteen Lorentz-jakaumalla (Muthu, 2002a), joka

on muotoa

@, (1)=c 1+[’1_1"] : (22)
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missd ¢ on valovirrassa riippuva vakio, 4, huipun aallonpituus ja y on skaalauskerroin.
Spektrin puolileveyden AL, ja skaalauskertoimen vélilld on yhteys y = 0.7769 Al;p.
Tyypillisesti spektrin puolileveys vaihtelee punaisen ledin 20 nm:n ja sinisen 33 nm:n
vililla (Philips, 2008). Jokaiselle sekoitukseen kiytettaville ledille voidaan laskea
spektrijakauman perusteella kolmivdrikomponentit (X, Y, Z) ja edelleen (x, y)
vérikoordinaatit. Ledien vérikoordinaateista muodostuu vérikartalle monikulmio kuvassa
13 esitetylld tavalla. Monikulmion sisddn jadvd alue kuvaa virejd, jotka pystytddn

muodostamaan sekoittamalla ledien valoa sopivassa suhteessa (Malacara, 2002).

03 04 05 06 07 08
X

Kuva 13. Punaisen, vihredn, sinisen ja meripihkan vérisen ledin vérikoordinaatit. Nelikulmion rajaama alue

kuvaa véreja, jotka pystytddn muodostamaan sekoittamalla ledien valoa.

Kunkin ledin valovirtaa eli suhteellista intensiteettid voidaan sddtdd joko
pulssinleveysmodulaatiolla (PWM) tai sddtimalld virran suuruutta. PWM:ssa virta on
vakio, mutta ledid kytketdén piille ja pois riittdvdn suurella taajuudella, ettd silmi ei
kykene havaitsemaan vilkyntdd. PWM-ohjauksessa kunkin ledin valovirran ja

kolmivérikomponenttien suuruudet ovat suoraan verrannollisia kytkentdkertoimeen D eli
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X=DX__ (23)
Y= DYmax (24)
Z:DZmax’ (25)

missd Xmax, Ymax J@ Zmax Ovat kolmivarikomponentit kun D = 1. Virtaohjaukselle ei voida
esittdd vastaavaa riippuvuutta, koska kolmivédrikomponenttien ja virran vélilld on
epdlineaarinen  riippuvuus. Lisdksi  riippuvuus  on  erilainen  jokaisella
kolmivérikomponentilla, koska ledin véri muuttuu virran suhteen. Virran kasvaessa
sédteilyn spektrihuippu siirtyy joko pienemmalle tai suuremmalle aallonpituudelle riippuen
ledin materiaalista (Muthu, 2002a). Spektrihuipun siirtyminen johtaa vérikoordinaattien
muutokseen. PWM-ohjauksessa spektrihuipun paikka ei muutu, koska virta on vakio.
Virien sekoituksen tuloksena saatavan valkoisen valon kolmivarikomponentit (Xmix, Ymix

Zmix) saadaan summaamalla kunkin ledin kolmivarikomponentit yhteen (Xiaohui, 2007)

Xmix = ﬁ: Xi (26)
i=1
Ymix = ﬁ: Yz (27)
i=1
N
Zw =7, (28)

Sekoitetun valon vérikoordinaatit (xmix, Ymix) Saadaan laskettua edelleen yhtdléilld (9) ja

(10). Kytkentdkertoimien laskemiseksi yhtélot (23)- (28) voidaan esittdd matriisimuodossa

1,max XZ,max o XN,max D Xmix
2
Yl,max Y2,max YN,max = Ymix (29)
Zl,max ZZ,maX o ZN,max Zmix
DN

Kuvassa 14 on esitetty punaisella, vihredlld, siniselld ja meripihkan vériselld ledilla
muodostetun valkoisen valon ja vastaavan mustan kappaleen siteilijan spektrit. Valkoisen

valon varilampdétilaksi on asetettu 5000 K ja valovirraksi 60 Im.
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Kuva 14. Erivérisilld ledeilld muodostettu valkoinen valo. Ledien summaspektri tuottaa valkoista valoa,

jonka varildmpdtila on 5000 K. Virintoistoindeksiksi saadaan 85.

4.1 Lampdtila- ja aikariippuvat ominaisuudet
Valkoisen valon synnyttdminen edellisessd kappaleessa kuvatuilla menetelmilli on

periaatteessa varsin yksinkertaista. Kéytdnndssa asia ei ole néin, koska ledien sdhkdiset ja
optiset ominaisuudet muuttuvat ldmpdtilan ja ajan funktiona. Lisdhaasteen asettaa
ominaisuuksien runsas vaihtelu eri yksiloiden vililld, vaikka kdytossd olisikin samaa bin-
koodia olevia ledejd. Ominaisuuksien vaihtelu eri yksildiden vililld pystytdén

kompensoimaan osittain valaisimen kalibrointivaiheessa.

Eniten ledien optisista ominaisuuksista ldmpdtilan ja ajan funktiona muuttuu valovirta.
Kuvassa 15 on esitetty LUXEON Rebel-sarjan ledien valovirran suhteellinen muutos
kotelon lampdtilan funktiona. Punaisten, punaoranssien ja meripihkan viristen ledien
valovirran ldmpétilariippuvuus on selkedsti suurempi kuin muiden. Tdmé johtuu alumiini-
gallium-indium-fosfidi (AllnGaP) materiaalista. Muissa véreissd kidytetddn indium-

gallium-nitridia (InGaN) (Philips, 2008).
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Kuva 15. Valovirran muutos ldmpétilan funktiona. Meripihkan véristd ledid lukuun ottamatta valovirta

pienenee lineaarisesti lampdtilan suhteen (Philips, 2008).

Ledin valovirta pienenee myo0s ledin ikddntyessd. Valmistajat julkaisevat kuvan 16
kaltaisia kdyrdst6jd, joita voidaan kéyttdd apuna suunnittelussa kun tehdddn valintoja
termisten ratkaisujen, kdytettdvdn virran ja halutun elinién vélilld. Kuvasta on ndhtdvissi
kuinka tirkedd on tehokkaan jadahdytyksen suunnittelu. Kuvan 16 ns. B10L70 kdyrésto
kuvaa elinaikaa, jolloin keskimddrin 10 % todennékoisyydelld ledin valovirta laskee alle 70
%:1in tietylld liitosldmpdtilalla 7; ja virralla 1. Tyypillisesti ilmoitetaan B10L70:n lisdksi
B50L70 kayrastd (Philips, 2007).
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Kuva 16. BIOL70 kéyrastd6 LUXEON Rebel sarjan AllnGaP ledeille. Virran kasvaessa elinikd lyhenee
oleellisesti (Philips, 2007).

Valovirran ja siten sdteilyspektrin korkeuden lisdksi myds sdteilyspektrin paikka ja muoto
muuttuvat 1dmpdotilan  funktiona. Lémpoétilan kasvaessa spektrin - huippu = siirtyy
suuremmalle aallonpituudelle. Myo6s spektrin leveys voi muuttua hieman. Valmistajat
ilmoittavat ldmpotilakertoimen dominoivalle aallonpituudelle. Esimerkiksi LUXEON
Rebel-sarjassa lampotilakertoimet vaihtelevat syaanin 0.04 nm/K ja meripihkan 0.10 nm/K
vililld. Kuvassa 17 on laskettu datalehden arvojen perusteella meripihkan vériselle ledille

vérikoordinaattien muutos kotelon lampdétilan funktiona (Philips, 2008).
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Kuva 17. Meripihkan vérisen ledin vérikoordinaattien muutos kotelon ldmpétilan funktiona. Muilla véreilld

muutos on titd pienempi.

Optisten ominaisuuksien lisdksi ledin kynnysjannite riippuu lampétilasta. Riippuvuus on
tavallisen diodin tapaan lineaarinen n. - (2 - 4) mV/K. Yleensd muutoksesta ei ole haittaa,
koska kynnysjénnitteelld ei ole suurta merkitystd ohjattacssa ledejd vakiovirtaldhteelld.
Riippuvuutta voidaan sen sijaan kiayttdd hyodyksi. Kynnysjdnnitteen voidaan olettaa
riippuvan ainoastaan liitosldmpétilasta, jos virta on vakio. Mittaamalla kynnysjannitetta
saadaan tieto liitosldmpétilasta ja siten ledin optisista ominaisuuksista (Philips, 2008),

(Xiaohui, 2007).

4.2 Takaisinkytkentamenetelmat
Monissa valaistuskohteissa katsoja ndkee yhtd aikaa useamman eri led-valaisimen

tuottamaa valoa. Katsoja pystyy erottamaan sdvyeroja valaisimien vdlilld, jos ndiden
viriero on riittdvdn suuri. Vaikka valaisimet kalibroidaan tuottamaan samansévyista
valkoista valoa, syntyy ndiden vélille kuitenkin kirkkaus- ja virieroja ajan ja lampdtilan
suhteen. Virin stabiilisuuden kannalta on oleellista kompensoida optisten ominaisuuksien
muutokset takaisinkytkentddn perustuvalla sddtomenetelmalld. S4dt6 voidaan toteuttaa joko

optisella tai liitosldmpdtilaan perustuvalla takaisinkytkenndlld. Kéytettdessd valkoisia
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ledejd pystytddn kompensoimaan vain valovirran muutokset. Sen sijaan sekoittamalla
useamman erivirisen ledin valoa pystytddn ottamaan huomioon myds varimuutokset.
Tadmin vuoksi sekoitusmenetelmé on suositumpi sovelluksissa, joissa vérin stabiilisuus on
tarkedd. Esitellddn seuraavaksi takaisinkytkentimenetelmit, kun valkoinen valo tuotetaan

erivarisilla ledeilla.

4.2.1 Liitoslampdotilakompensointi
Liitoslampoétilakompensointi perustuu liitoslampdtilan mittaamiseen. Kun liitoslampdtila

tunnetaan, voidaan kunkin ledin kolmivirikomponentit paivittdd kyseistd liitoslampdétilaa
vastaavaksi. Témén jélkeen kytkentéikertoimet pdivitetddn ratkaisemalla yhtdlostd (29).
Liitoslampdétilan ja kolmivdrikomponenttien vastaavuus selvitetdéin joko datalehden tai
kalibrointimittauksien perusteella. Mittaamalla tehtdvd kalibrointi on luonnollisesti
tarkempi. Menetelmd vie kuitenkin paljon aikaa ja resursseja. Liitosldmpdétila voidaan
mitata piirilevyn pinnasta esimerkiksi termistorilla. Liitosldmpdtila saadaan laskettua

piirilevyn ja liitoksen vélisen ldmporesistanssin 6y, avulla

T, =T, +6,1V,, (30)

missd 7y, on piirilevyn 1dmpdétila. Yksinkertaisempi ja halvempi menetelmé on mitata ledin
kynnysjénnitettd. Kynnysjannitteen avulla saadaan tieto ledin optisista ominaisuuksista,

koska kynnysjénnite riippuu liitoslampétilasta (Xiaohui, 2007).

4.2.2 Optinen takaisinkytkenta
Kuvassa 18 on esitetty erds optiseen takaisinkytkentddn perustuva sdétdjarjestelma.

Optinen takaisinkytkentd perustuu RGB-virisensoriin, jolla mitataan ledien tuottamaa
valoa. Virisensori koostuu kolmesta erilaisesta fotodiodista, joiden vasteet sijoittuvat
punaisen, vihredn ja sinisen valon alueelle. Kun fotodiodien vasteet tunnetaan, pystytdan
fotodiodien tuottamien signaaleiden avulla laskemaan wvalon kolmivirikomponentit.
Haluttujen ja mitattujen kolmivarikomponenttien erotus viedddn PI-sddtdjdlle. PI-sditdjén

lahtosignaaleiden avulla lasketaan ledien kytkentdkertoimet yhtélolla (29) (Muthu, 2002b).
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Kuva 18. RGB led-ryhmén optiseen takaisinkytkentddn perustuva sédtdjarjestelmd. Virisensorilla mitataan

valon spektrijakaumaa (Muthu, 2002b).

Liitoslampoétilakompensoinnin suurin heikkous on, ettd se ei pysty huomioimaan ledien
ikddntymistd. Optinen takaisinkytkentd sen sijaan huomioi ikdintymisestd johtuvan
valovirran pienenemisen. Ajan mydtd sdddon tarkkuus kuitenkin heikkenee, koska myos
varisensorin vaste muuttuu vanhetessa. Vérisensorin vastespektri muuttuu myos lampdotilan
funktiona. Léampoétilan vaikutus voidaan ottaa huomioon yhdistimilld sddtoon
lampdtilakompensointi.  Kolmivirikomponentit ~ lasketaan  sensorin  ulostuloista
muunnosmatriisin avulla, jonka kertoimia paivitetddn liitoslampdtilan mukaan (Muthu,
2003). Yleisesti optisella takaisinkytkennélld toteutetun sdatdjarjestelmin suunnittelu on
hankalaa, koska jarjestelmdn eri osien tarkka mallinnus on vaikeaa epélineaarisuuden,
parametrivaihteluiden sekd lampotila- ja aikariippuvuuden takia. Ongelmaksi voi
muodostua myo0s vérisensorin fyysinen sijoitus. Sensorin tulisi mitata samaa valoa, jonka

katsoja nikee olematta kuitenkaan esteend nidkokentdssd (Muthu, 2002b).
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5 MIKROKONTROLLERIOHJAUS
Suunnitellaan  mikrokontrolleriohjaus  led-valaisimelle, jonka vérildmpoétilaa  ja

himmennystd voidaan sdétidi reaaliaikaisesti. Valon védrildmpdtilaa on mahdollista sdataa
vélilld 2500 K - 7000 K ja himmennystd vililld 0 - 90 %. Valkoinen valo tuotetaan
sekoittamalla punaisten, vihreiden, sinisten ja meripihkan véristen ledien valoa. Ledien
ohjaukseen kidytetdidn PWM:é4, jolloin kolmivirikomponenttien ja kytkentdkertoimien
valilla on yhtiloiden (23)-(25) mukainen lineaarinen riippuvuus.
Mikrokontrolleriohjauksen testaamista varten rakennettiin kuvan 19 mukainen prototyyppi.
Prototyyppi siséltdd neljd led-rivid, joissa kussakin on 10 ledid sarjassa. Yksittéistd rivid
syotetddn vakiovirtaldhteelld, jonka enable -tuloon tuodaan mikrokontrollerilla saatava 5
V:n logiikkasignaali. Himmennys- ja sidvynsddtd on toteutettu sddtOpotentiometrien ja

A/D-muuntimen avulla.

77 77

DOOW

Yarlampdtila

i AD 1 Himmennys

fikrokontroller

Kuva 19. Mikrokontrolleriohjaus led-valaisimelle. A/D muuntimella mitataan kynnysjdnnitteet ja luetaan

kayttdjan sdatima kirkkaus ja varildmpotila.
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5.1 Ledien PWM-ohjaus
Led-rivien kytkentikertoimien laskenta perustuu matriisiyhtdloon (29). Yhtdlostd nihdadn,

ettd neljalla eriviriselld ledilld yhtdlolld on &drettdman monta ratkaisua. Sama voidaan
todeta kuvan 14 vérikartalta. Kuvasta ndhdédén, ettd ldhes kaikkien valkoisen eri sédvyjen
muodostamiseen riittdd punainen, vihred ja sininen ledi. Jotta kytkentékertoimien laskenta
voidaan tehdd yhtdlolla (29), tidytyy yksi neljastd kytkentdkertoimesta madrdtd muulla
menetelmilld. Neljinnen vérin lisddminen tuo suunnitteluun vapausasteen optimoida
valaisimen ominaisuudet mahdollisimman hyvdn valotehokkuuden ja vérintoisto-
ominaisuuksien vélilld. Kolmella ledilld ndihin ei pystytd vaikuttamaan hallitusti, koska
yhtdlolld (29) on vain yksi ratkaisu ja siten tietty valotehokkuus ja vérintoistoindeksi.

Kolmella ledilld haluttuihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa ainoastaan ledien valinnalla.

Valaisimien vérintoisto-ominaisuudet ja valotehokkuus ovat ristiriidassa keskendén. Jos
halutaan mahdollisimman hyvd virintoisto, pitdisi valaisimen spektrin jiljitelld
mahdollisimman tarkkaan mustan kappaleen séteilijin spektrid. Jos halutaan
mahdollisimman suuri valotehokkuus, tulisi spektrin keskittyd mahdollisimman ldhelle
silmin spektriherkkyyden maksimia 555 nm. Kaéytetddn neljinnen led-rivin tuoma
vapausaste tuottamaan valaisimelle mahdollisimman hyvét vérintoisto-ominaisuudet.
Maiiritetddn meripihkan viriselle led-riville optimaalinen valovirta suhteessa sekoitetun
varin valovirtaan Y,/Ynix. Optimointia varten spektrofotometrilla mitataan erikseen
jokaisen led-rivin séteilyspektri. Mitattujen séteilyspektrien avulla maééritetddn
optimaalinen arvo  kéyttden  kappaleessa 3.3  esitettyd  vérintoistoindeksin
laskentamenetelmaé. Optimointi tehddén koko sdéddettivisséd olevalle varilampdtila-alueelle
2500 K - 7000 K. Tulokset tallennetaan hakutaulukkoon mikrokontrollerin ROM:iin (Read
Only Memory). Suhdearvon avulla lasketaan kytkentdkerroin meripihkan viriselle led-
riville, kun tiedetddn liitosldmpdétilasta riippuva Yamax ja vérildmpdtilasta riippuva Y.
Talld tavoin huomioidaan liitosldampoétilan vaikutus kytkentdkertoimeen. Vastaavalla
tavalla menettelemédlld vapausaste voitaisiin  haluttaessa  kdyttdd esimerkiksi

valotehokkuuden maksimointiin.
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5.2 Lampotilakompensointi
Ledien liitoslampdtilojen muutoksista aiheutuvat optisten ominaisuuksien muutokset

kompensoidaan kéyttden takaisinkytkentdnd ledien kynnysjannitteitd. (Xiaohui, 2007) on
esittdnyt vastaavan kompensointimenetelmdn RGB led-ryhmaélle. Ledin kynnysjdnnitteen
voidaan olettaa riippuvan ainoastaan liitosldmpétilasta, koska ledejd ajetaan vakiovirralla.
Ledin optisten ominaisuuksien voidaan olettaa muuttuvan liitoslampdotilan mukaan. Taten
kynnysjdnnitteen ja optisten ominaisuuksien vélilld on suora yhteys. Ledien
kytkentdkertoimien ratkaisemiseksi tarvitaan kunkin ledin kolmivirikomponentit.
Lampdotilakompensointi  pidivittdd jokaisen ledin kolmivédrikomponentit vastaamaan
nykyistéd liitosldmpotilaa. Péivityksen jélkeen kytkentdkertoimet lasketaan kdyttden uusia

kolmivarikomponentteja.

Kynnysjidnnitteen mittaukseen perustuva takaisinkytkentd ei pysty huomioimaan ledien
ikddntymistd. Ledin ikddntyminen riippuu ledin materiaaliominaisuuksien lisdksi
kuormituksesta, jadhdytysratkaisusta ja ympariston ldmpdtilasta. Erivériset ledit ikdéntyvat
siten eri nopeudella, mikd heikentdd Idmpotilakompensoinnin tarkkuutta. S&adon
toimivuutta ajan suhteen pystytddn parantamaan hidastamalla ledien ik&intymista

tehokkaalla jadhdytykselld ja ajamalla ledejé riittdvdn matalalla virralla.

5.2.1 Kalibrointimittaukset
Kynnysjannitteen ja kolmivirikomponenttien vélinen riippuvuus kullekin led-riville

saadaan mitattua spektrofotometrin avulla. Mittauksessa ei ole tarvetta tietdd todellisen
liitosldmpdtilan  ja kynnysjdnnitteen arvoa. Mikrokontrolleriohjauksen suunnittelun
kannalta riittdd tieto mikrokontrollerin AD-muuntimen tuottaman digitaalisen
kynnysjdnnitteen ja kolmivirikomponenttien riippuvuudesta. Kalibrointimittauksessa
spektrofotometrilla mitattiin séteilyspektri ja A/D-muuntimella vastaava kynnysjinnite.
Liitosldmpoétilaa muutetaan ldmmittdmailld jadhdytyselementtid. Kolmivirikomponentit
saadaan laskettua siteilyspektristd yhtdloilld (6) - (8). Kuvassa 20 on esitetty vihredn led-

rivin mitatut kolmivarikomponentit AD-muuntimen ldhdén funktiona.
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Kuva 20. Vihredn led-rivin suhteelliset kolmivarikomponentit kynnysjénnitteen funktiona. Vertailupisteena

on huoneenlampdtila.

Kuvasta 20 nihdédn, ettd kolmivarikomponenttien ja kynnysjénnitteen vélinen riippuvuus
on likimain lineaarinen. Sovitetaan mittausdataan suora pienimmén nelibsumman

menetelmalld. Talloin kolmivarikomponenteille voidaan kirjoittaa yhtilot

X =a,V.+b 31
max X" F X

Y =a,V.+b 32
max Y F Y

Z =a,V.+b,. 33
max Z" F Z

Yhtéloitd  kdytetddn  kolmivirikomponenttien  pdivittdmiseen. Aluksi  mitataan
kynnysjannite AD-muuntimella, jonka jidlkeen ROM-muistiin tallennettujen kertoimien

avulla lasketaan uudet kolmivérikomponentit. Toimenpide toistetaan jokaiselle led-riville.
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5.3 Mikrokontrollerin paaohjelma
Kuvassa 21 on esitetty mikrokontrollerin pddohjelma lohkokaavioesityksend. Laitteen

kaynnistyksessd alustetaan muuttujat ja otetaan kdyttoon tarvittavat ominaisuudet. Taméan
jilkeen luetaan A/D-muuntimelta kéyttdjdn asettama virildimpétila ja himmennys.
Lampdotilakompensointialiohjelmassa mitataan kunkin led-rivin kynnysjénnitteet ja
paivitetddn kolmivarikomponenttien arvot yhtildiden (31) - (33) mukaisesti. Seuraavaksi
lasketaan meripihkan vérisen led-rivin kytkentdkerroin D,, kun vérildmpotilan perusteella
tiedetddn Y,/Ymix ja ldmpdtilakompensointialiohjelmasta saadaan Y,max. Sekoitetun vérin
kolmivarikomponentit méddrdytyvit varildimpdtilan perusteella. Talloin matriisiyhtdlo (29)
supistuu  muotoon josta saadaan ratkaistua loput kolme kytkentdkerrointa.
Kytkentdkertoimet skaalataan siten, ettd suurin saa arvon yksi. Tédmin jidlkeen ne
skaalataan vield himmennystd vastaavalla kertoimella. P&4ohjelman lopuksi péivitetdan
uudet kytkentdkertoimet PWM-lohkoille ja siirrytdén takaisin silmukan alkuun. Jokainen
aliohjelma palauttaa tiedon suorituksessa tapahtuneista virheisti, jonka perusteella tehddan

virhettd vastaavat korjaustoimenpiteet.



39

Alusta

Hae warilam potla

ia himmennys

Mittaa kynrysjannitteet
PEVIEE (3, ¥, Z ) max

Hae 1=rr.zl-"w?’{minuc CCT
Laske Dy
Hae (X, Y, %'}nax CCT
Laske D, D, ja Dy,
Skaalaa Hirmmennys
il 'y

kytlkentakertoirmet

Paivita Dy, 0, Dy ja Ds

Kuva 21. Mikrokontrollerin paéohjelman rakenne. Ohjelma kiy ldpi silmukkaa, jossa luetaan haluttu

himmennys ja vérildmpatila sekd tehddin 1ampdétilakompensointi ja kytkentidkertoimien paivitys.
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6 MITTAUSTULOKSET
Mikrokontrolleriohjatulle  valaisimelle tehtiin mittauksia, joiden avulla todettiin

valaisimelle asetettujen vaatimuksien, mahdollisimman hyvédn vérintoiston ja valon
stabiilisuuden,  toteutuminen.  Vérintoisto-ominaisuuksien  arviointiin  kiytettiin
vérintoistoindeksid. Valon stabiilisuutta tarkasteltiin vérikoordinaattien avulla CIE:n
vuoden 1976 tasajakoisessa vidrikoordinaatistossa. Molemmat mittaukset tehtiin sekd

lampdtilan ettd ajan suhteen.

6.1 Valon stabiilisuus lampé6tilan suhteen
Valon vérin stabiilisuuden matemaattinen tarkastelu on mahdollista vérikoordinaatistojen

avulla. Kéyttoon valittiin CIE:n vuoden 1976 tasajakoinen vérikoordinaatisto. Pienin
vériero, jonka silmd kykenee havaitsemaan, vastaa ndin ollen likimain yhtd suurta
varikoordinaattieroa Awu’v’ riippumatta valon viristd. Valon stabiilisuutta l&dmpdotilan
suhteen tarkasteltiin  muuttamalla ledien liitosldmpdtilaa  muuttamalla  ledien
jadhdytyselementin 1dmpdtilaa ja mittaamalla samanaikaisesti valaisimen sdteilyspektrid.
Mittauksissa ~ himmennys asetettiin =~ 0 %:iin. Mittaus tehtiin  kaksiosaisena
lampdtilakompensoinnissa esiintyvan hystereesin selvittdmiseksi. Aluksi
jadhdytyselementtid ldmmitettiin l&mmitysvastuksilla huippuldmpdtilaan, jonka jidlkeen
mittausta jatkettiin jaddhdyttdmalld jadhdytyselementtid puhaltimen avulla. Kuvissa 22 - 24
on esitetty siteilyspektrien perusteella laskettu vérikoordinaattiero jadhdytyselementin
lampdtilan  funktiona ldmpimén-, neutraalin- ja kylménvalkoisen vérisdvyilla.
Virikoordinaattiero on laskettu yhtdlolld (14) kédyttden vertailupisteend alkuldmpétilan 25
°C virikoordinaatteja. Kuvassa 25 on esitetty neutraalin valkoisella valolla syntyvi
virikoordinaattiero, kun ldmpdtilakompensointialiohjelma on poistettu kaytostd. Kuvassa
26 on esitetty valon kirkkauden eli valovirran suhteellinen muutos neutraalin valkoisella

valolla.
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Kuva 22. Lampimén valkoisen valon vérikoordinaattiero, kun vertailupisteend on huoneenldmpdétila. Pienin

silmin havaittava vériero syntyy, kun lampétilaero on 23 °C.
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Kuva 23. Neutraalin valkoisen valon virikoordinaattiero, kun vertailupisteend on huoneenldmpétila. Virin

muutos on silmin havaittavissa, kun ldmpétila on n. 53 °C.
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Kuva 24. Kylmén valkoisen valon virikoordinaattiero, kun vertailupisteend on huoneenlampétila. Pienin

silmin havaittava vériero syntyy, kun lampétilaero on 26 °C.
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Kuva 25. Neutraalin valkoisen valon vérikoordinaattimuutos ilman ldmpotilakompensointia. Ilman

lampdotilakompensointia vériero on havaittavissa jo muutaman asteen ldmpdtilamuutoksella.
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Kuva 26. Valovirran muutos ldmpétilan suhteen. Muutos on esitetty alkuldmpdtilan suhteen.

6.2 Valon stabiilisuus ajan suhteen
Kynnysjannitetakaisinkytkennélld ei pystytd kompensoimaan ledien ikd&ntymisestd

johtuvia  optisten ominaisuuksien muutoksia. Ledien ikdintyminen heikentda
lampdtilakompensoinnin  tarkkuutta. Mittaamalla vérikoordinaattieroa ajan suhteen
pystytddn tekeméaédn johtopddtoksid sekd sdddon toimivuudesta ettd ledien ikdédntymisesta.
Mittauksessa tulee ilmi myds mikrokontrolleriohjauksen mahdollinen rydmintd ja muut
ohjelmointivirheet. Valon stabiilisuutta ajan suhteen tarkasteltiin mittaamalla valaisimen
sateilyspektri 15 minuutin véliajoin 5 pdivén ajan. Mittaus suoritettiin huoneenldmpdtilassa
himmennykselld 0 % ja virildmpdtilalla 4000 K. Kuvissa 27 ja 28 on esitetty

vérikoordinaattien ja valovirran muutos ajan suhteen.
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Kuva 27. Neutraalin valkoisen valon virikoordinaattien muutos ajan funktiona. Vériero ei ole silmin

havaittavissa.
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Kuva 28. Valovirran suhteellinen muutos neutraalin valkoisella valolla. Valovirta kasvaa hieman ledien

elinkaaren alussa.
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6.3 Varintoistoindeksi
Valaisimen vérintoistoindeksi mitattiin spektrofotometrilla eri vérilimpdétiloilla. Mittaus

suoritettiin huoneenldmpotilassa himmennykselld 0 %. Kuvassa 29 on esitetty valaisimelle
mitattu  vérintoistoindeksi  véarildmpdtilan funktiona. Virintoistoindeksin muutosta
tarkasteltiin my0s ldmpotilan ja ajan suhteen. Kappaleiden 6.1 ja 6.2 mittauksien
perusteella vérintoistoindeksi pysyy kymmenyksen sisélld sekd ajan ettd lampotilan

suhteen.

Varintoistoindeksi

80
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Varilampétila [K]

Kuva 29. Viérintoistoindeksi eri vérildmpdtiloilla. Vérintoistoindeksi vaihtelee vililld 82.7 - 85.1.
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7  MITTAUSTULOSTEN ARVIOINTI
Valon stabiilisuus ldmpdtilan suhteen on riittdvan hyvd miltei kaikkiin kuviteltavissa

oleviin sovelluskohteisiin. Pienin silmin havaittavissa oleva virikoordinaattiero Au’v’
vaihtelee sovelluskohteesta riippuen vililtd 0.002 - 0.008 (Cypress, 2007), (Muthu, 2002a),
(Xiaohui, 2007). Arvoa 0.002 sovelletaan erittdin vaativissa sovelluskohteissa, kuten LCD-
ndyttdjen taustavalaistuksessa. Tdmidn suuruisen virikoordinaattieron syntymiseksi
vaaditaan n. 23 - 28 °C:n lampoétilan muutos riippuen varilampdétilasta. Likimain kaikissa
sovelluskohteissa, joissa valaisinta voidaan ajatella kédytettdvén, toimitaan titd pienemmilld
lampdtilaeroilla. Vaikka ldmpdétilaero olisikin riittdvédn suuri, on vdrimuutosta kdytdnndssa
erittdin vaikea havaita. Virikoordinaattiero 0.002 on niin pieni, ettd se pystytddn
havaitsemaan vain, jos ldhettyvilld on sopiva vertailukohde. Todenndkdisesti
vertailukohteena on toinen samanlainen valaisin, jolloin vertailtavien valaisimien
lampdatilakdyttdytyminen on likimain samanlainen. Lampdtilan muuttuessa molempien
valaisimien Vviri muuttuu samansuuntaisesti, jolloin silmi sopeutuu muutokseen eika
havaitse virieroa. Ilman ldmpoétilakompensointia lampdotilan merkitys valaisimen valon
variin on merkittdva. Jo 2 - 5 °C:n ldmpo6tilan muutos aiheuttaa vérikoordinaattieron 0.002.

Tédmin suuruinen ldmpdtilaero voi syntyd helposti vertailtavien valaisimien vélille.

Lampotilakompensoinnin tarkkuutta voidaan verrata l1dhteessd (Xiaohui, 2007) esitetyn
RGB-valaisimen kynnysjdnnitetakaisinkytkentddn. Léhteessd on esitetty vastaavalla tavalla
mitattu vérikoordinaattiero valkoiselle valolle, jonka vérildimpdtila on 6500 K. Léhteessd
esitettyjen mittaustulosten mukaan vérikoordinaattiero on 0.002, kun jid&hdytyselementin
lampétila on n. 60 °C. Kuvassa 24 esitetyn mittauksen perusteella titd vastaava lampotila
on n. 50 °C. Tuloksia ei voida suoraan verrata toisiinsa, koska suunnitellussa valaisimessa
mitataan neljdd kynnysjdnnitettd kolmen sijaan. Nidin ollen myds virheldhteitd on
enemman. Saddon tarkkuutta heikentdd eniten kalibrointimittauksien epdtarkkuus. Tdmédn
liséksi tarkkuutta heikentdd kynnysjinnitteen mittaus, koska PWM-signaalin huippuarvon
tarkka mittaus on haastavaa. Ledin jénnitteessd on havaittavissa pientd ylitystd ennen
pysyvén tilan arvoa. Ylityksen ja pysyvén tilan arvon erottaminen toisistaan on vaikeaa
erityisesti pienilld pulssisuhteilla. Muita virheldhteitd sdddon toimintaan ovat mm. ledien
ikddntyminen, ldmpdétilan vaikutus muihin  komponentteihin sekd mittalaitteiden ja

mikrokontrollerilaskennan epatarkkuus.
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Valovirran heikkeneminen lampdtilan suhteen on merkittdva. 55 °C:n lampotilassa
valovirta on kaikilla kolmella mitatulla vérildmpdtilalla n. 40 % pienempi verrattuna
huoneenldmpétilan arvoon. Silmén mukautumiskyky kompensoi valovirran heikkenemisti
samalla tavalla kuten vdrimuutosta. Suunnitellulla mikrokontrolleriohjauksella ei pystyti
vaikuttamaan valovirran muutokseen. Valovirran heikkeneminen pystyttiisiin haluttaessa
kompensoimaan jattdmalla kytkentdkertoimiin skaalausvaraa. Talloin 1dmpdotilan kasvaessa
kytkentdkertoimia skaalattaisiin suuremmaksi siten, ettd valovirran heikkeneminen
kompensoituu. Sekd valovirran ettd vdrikoordinaattieron mittauksissa ldmpétilan suhteen
on havaittavissa hystereesid verrattaessa lammitystd ja jddhdytystd. Ilmid johtuu
jaahdytykseen kidytetyn puhaltimen ilmavirran vaikutuksesta ldmpdtila-anturiin, jonka

vuoksi jddhdytyksessd mitattu lampdatila oli todellista matalampi.

Kappaleen 6.2 mittauksien perusteella voidaan todeta ldmpdtilakompensoinnin toimivan
myds ajan suhteen. Mikrokontrolleriohjauksessa ei esiintynyt virhetilanteita mittauksen
aikana. Virikoordinaattiero vertailupisteeseen ndhden pysyi koko mittauksen ajan selvisti
alle 0.002:ssa. Mikrokontrolleriohjauksessa ei siten synny ajan my6td kumuloituvaa
virhettd, jota voisi syntyd esimerkiksi kynnysjinnitteen digitaalisessa suodatuksessa.
Mittauksen aikana valaisimen valovirta kasvoi muutamalla prosentilla. [Imi6 on tyypillinen
suurteholedeille. Yleensd valovirta kasvaa hieman ensimmdisten satojen tuntien aikana,
jonka jdlkeen se laskee takaisin alkuperiiselle tasolle (Philips, 2007). Lyhyen mittausajan
vuoksi mittaustuloksista ei voida tehdd johtopéditoksid ledien elinidstd eikd sdddon
tarkkuudesta pidemmaélld aikajaksolla. Sdddon tarkkuuden heikentyessd silmén
mukautumiskyky tasoittaa osaltaan syntyvid muutoksia, silld todennékoisesti viereiset
samanlaiset valaisimet ikddntyvét likimain samalla nopeudella. Lisédksi ikddntymisesté
johtuvaa viri- ja kirkkausmuutosta voidaan korjata osittain valaisimen omilla sdvyn- ja

kirkkaudensdatimilla.

Virintoistoindeksi vaihtelee huoneenlampdtilassa véliltd 82.8 - 85.1. Tuloksia voidaan
pitdd hyvind led-valaisimelle erityisesti siksi, ettd vérintoistoindeksi pysyy kohtuullisen
korkeana riippumatta virildmpdétilasta. Mittaustulokset ovat samaa suuruusluokkaa
parhaimpien loistevalaisimien kanssa. Tuloksia ei voida verrata vastaaviin neljilld vérilla

toteutettuihin valaisimiin, koska ndistd ei ole saatavilla tietoja. Valkoisen valon tuottoon
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tarkoitettuja RGB-led-valaisimia on saatavilla muutamia, mutta néille ei ole ilmoitettu
varintoistoindeksid. Vertailua voidaan tehdd tieteellisissd julkaisuissa esitettyihin
prototyyppiasteen valaisimiin. Neljdnnen led-rivin kytkentdkertoimen optimoinnin lisdksi
vérintoistoindeksiin voidaan vaikuttaa ledien valinnalla séteilyhuipun aallonpituuden
suhteen. Esimerkiksi (Ohno, 2004) on esittdnyt neljdlld erivériselld ledilld toteutetun
valaisimen, jonka vérilimpoétila on 3300 K ja R,-arvo on 97. Kyseisessd valaisimessa ledit
on valittu siten, ettd R,-arvo on mahdollisimman suuri. Vastaavasti (Li, 2004) esittda
neljilld erivériselld ledilld toteutetulle valaisimelle vérintoistoindeksiksi 90 - 95
vérildampotilalla 6500K. Tyossd rakennettua prototyyppid varten ei ollut saatavilla kaikkia
ledejd halutuilla aallonpituuden bin-koodeilla. Simulointien perusteella vérintoistoindeksi
olisi kaikilla vérildmpdtiloilla n. 95, jos kidytdssd olisi optimaaliset ledit. Talloin
vérintoistoindeksissd pdistdisiin samaan luokkaan edelld mainittujen julkaisujen kanssa.
Kolmella erivériselld ledilld toteutetuilla RGB-valaisimilla jdddddn yleisesti selvisti alle
mitattujen R,-arvojen. Kolmen ledin tapauksessa ledien optimoinnilla voidaan paista

parhaillaan samaan luokkaan kappaleen 6.1 mittaustulosten kanssa (Narendran, 2002).

Pienikin siteilyhuipun aallonpituuden muutos voi vaikuttaa R,-arvoon merkittévasti.
Téllaisissa tilanteissa todellinen virintoisto-ominaisuuksien muutos ei ole todennékdisesti
yhtd suuri kuin vérintoistoindeksin muutos antaa ymmartdd. Véarintoisto-ominaisuuksien
kuvaus virintoistoindeksilld ei siten vilttimattd vastaa lainkaan ihmisen késitysti
vérintoistosta, kuten esimerkiksi (Narendran, 2002) on esittanyt. Suunnitellun valaisimen
etuna tdssd suhteessa on reaaliaikainen sédvyn- ja kirkkaudensdito, joilla kayttija voi saatda

valaistuksen mieleisekseen juuri kyseessd olevaan sovelluskohteeseen.

7.1 Tuotteen jatkokehitys
Mittaustuloksien perusteella voidaan todeta valaisimelle asetettujen vaatimuksien

toteutuvan suurimmaksi osaksi. Lampotilakompensointi toimii riittdvélld tarkkuudella,
mutta varintoistoindeksissa ei saavutettu vaadittuja, yli 90:n arvoja. Viarintoistoindeksi olisi
tayttdnyt vaatimukset, jos prototyyppiin olisi saatu ledejd optimaalisilla bin-koodeilla.
Prototyyppi ja mittaustulokset antavat hyvén pohjan tuotteen jatkokehitykselle. Valaisin
vaatii jatkokehitystd erityisesti tuotannollisesta ndkokulmasta. Kalibrointimittaukset ja

varintoisto-ominaisuuksien optimointi tdytyy tehdd jokaiselle valaisimelle erikseen.
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Tuotantoa ajatellen ndmi toimenpiteet pitdisi pystyd automatisoimaan mahdollisimman
pitkdlle. Toinen jatkokehitysidea liittyy ledien ohjauksen kehittimiseen. Jos PWM-ohjaus
korvaamaan  monimutkaisemmalla  virtaohjauksella, saavutetaan useita  etuja.
Virtaohjauksen etuja ovat mm. valotehokkuuden kasvu matalilla virroilla, kynnysjénnitteen
helpompi mittaus, sihkomagneettisten hairididen vahdisyys ja patenttiriitojen vélttdminen.
Virtaohjaus vaatisi kuitenkin enemmaén laskentakapasiteettia ja monimutkaisemman

ohjauksen kolmivirikomponenttien ja virran epalineaarisen riippuvuuden vuoksi.
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8 YHTEENVETO
Led-tekniikkaa tullaan kayttimain entista enemmaéan kaikentyyppisissé

valaistussovelluksissa. Led-tekniikalla on useita etuja verrattuna perinteisiin
valaistusratkaisuihin. Etuina ovat mm. pitkd elinikd, mekaaninen kestdvyys, pieni koko,
ympdristoystivillisyys ja matala jannitetaso. Led-tekniikalla pystytddn toteuttamaan
reaaliaikainen sdvyn ja kirkkauden sdat6. Ndmi ominaisuudet mahdollistavat ledien kdyton

sekd perinteisten valaistusratkaisujen korvaajina ettd aivan uudenlaisissa sovelluskohteissa.

Nykyisin ledejd kiytetddn laajalti erilaisissa pienen mittakaavan erikoissovelluksissa,
erityisesti jos vaatimuksena on valon vdrillisyys. Téllaisia sovelluksia ovat mm.
mainostaulut  sekd merkinanto- ja  varoitusvalot. Led-tekniikan  yleistymistd
yleisvalaistuksessa on rajoittanut hinta ja heikko valontuotto verrattuna kilpaileviin
ratkaisuihin. Led-tekniikan kehitys on ollut nopeaa, nykyisten kaupallisten valkoisten
ledien valotehokkuus on n. 2 - 5 -kertainen hehkulamppuihin verrattuna, kun puolestaan
loisteputkien  valotehokkuus on noin viisinkertainen hehkulamppuun néhden.
Tulevaisuudessa ledeilld uskotaan péédstavin 10 - 15 -kertaiseen valotehokkuuteen
hehkulamppuun ndhden. Haasteen led-valaisimien suunnittelulle asettaa myds ledien
sdahkoisten ja optisten ominaisuuksien runsas vaihtelu virran, ajan, ldmpétilan ja eri
yksiloiden suhteen. Tulevaisuudessa suurin haaste on kehittdd led-tekniikasta riittivan

kilpailukykyinen my0s yleisvalaistukseen.

Ty06ssd suunniteltiin mikrokontrolleriohjaus valkoista valoa tuottavalle led-valaisimelle,
joka perustuu punaisten, vihreiden, sinisten ja meripihkan viristen ledien valon
sekoittamiseen. Kayttdjda pystyy sddtdmddn valaisimen vérisdvyd ja kirkkautta
reaaliaikaisesti. Vérien sekoitus perustuu vériensekoitusteoriaan, jossa kunkin ledin
suhteellista intensiteettid sdddetddn halutun summavirin aikaansaamiseksi. Kunkin ledin
intensiteettid sdddetddn pulssinleveysmodulaatiolla. Pulssinleveyksien laskenta toteutetaan
mikrokontrollerilla.  Mikrokontrolleriohjaus sisdltdid myos sddtdalgoritmin, jolla
kompensoidaan ledien liitosldmpdtilan muutoksista aiheutuvat optisten ominaisuuksien

muutokset ja parannetaan siten sekoitetun valon stabiilisuutta.
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Tyon tavoitteena oli suunnitella valaisin, jonka vérintoisto-ominaisuudet ovat
mahdollisimman hyvit kaikilla valkoisen vérisdvyilld. Lisdvaatimuksena oli valon riittiva
stabiilisuus ldmpdtilan ja ajan suhteen. Vérintoisto-ominaisuuksien arviointiin kéytettiin
vérintoistoindeksid. Mittausten perusteella valaisimen vérintoisto-ominaisuudet ovat hyvét
kaikilla valkoisen sdvyilld. Ledien optimaalisella valinnalla voidaan piistd vieldkin
korkeampiin arvoihin. Mitatut varintoistoindeksit ovat samaa luokkaa parhaimpien RGB-
led- ja loistevalaisimien kanssa. Vérin stabiilisuutta tarkasteltiin vérikoordinaattierojen
avulla. Mittaustulosten perusteella voidaan todeta vérin olevan riittdvdn stabiili sekd
lampdtilan ettd ajan suhteen. Mikrokontrolleriohjaus parantaa vérin stabiilisuutta
lampdtilan  suhteen merkittdvasti. Lampotilakompensointi  kykenee pienentdmédin
lampdtilan muutoksesta syntyvdn véarimuutoksen niin pieneksi, ettd sitd on kadytdnnossi
mahdotonta havaita. Sdétdjarjestelmi ei pysty huomioimaan ledien ikdéntymisestd johtuvia
optisten ominaisuuksien muutoksia. Ikdintymisestd aiheutuvaa virhettd pyrittiin
pienentdmiin hidastamalla ledien ikddntymistd. Onnistuneen termisen suunnittelun ja
ledien kuormituksen mitoituksen ansiosta ledien ikdéntymisen vaikutukset nidkyvit vasta

kymmenien tuhansien kéyttotuntien jélkeen.

Ty0ssd rakennetun prototyypin ja saatujen mittaustulosten pohjalta valaisimelle voidaan

tehdi jatkokehitystd kohti tuotantoon soveltuvaa mallia.
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